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OZET

METRO TUNELI- ZEMIN-TEMEL ETKIiLESiMiNDE OGE
RIJITLIKLERININ ROLU

Biiyiik sehirlerde artan niifus yogunlugu, beraberinde bir¢cok sorunu getirmektedir.
Bunlarin baginda ulagim sorunu gelmektedir. Giiniimiizde, ulagim sorununun en etkili
¢coziimi ise rayli ulagim sistemleridir. Diinyada en yaygin kullanilan rayli sistem ise
metro sistemleridir. Metro sistemleri, mevcut yapilagsmanin oldugu alanlarda trafigin
yeraltina tasinabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak yapilacak olan tiinel
kazilar1 beraberinde sorunlar da getirmektedir. Tiinel kazilarinin, mevcut durumda
bulunan yapilarda olusturabilecegi hasarin Onlenebilmesi icin tiinel iginde ve
ylizeyde olusturacagi deformasyonlarin limit degerler i¢inde kalmasi son derece

Onemlidir.

Bu c¢aligmada; sonlu eleman yonteminin kullanimiyla TBM ile agilan tiinel kazisinin,
mevcut durumda olan bina temelinde olusturdugu deformasyonlar, tiinel hatti
iizerinde insa edilecek olan binalarin tiinelde olusturdugu deformasyonlara etki eden
parametrelerin hassaslik analizi yardimiyla bulunmasi hedeflenmistir. Sistem
ozelliklerinin degistirilmesiyle en olumsuz kosullar irdelenmistir. Modeller sonlu

elemanlar yazilimi ile olusturulup, analizleri gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiinel, TBM, deformasyon, hassaslik analizi, parametre analizi.
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ABSTRACT

THE ROLE OF ITEMS METRO TUNNEL-SOIL-FOUNDATION
INTERACTION

Increasing population in the big cities creates municipal problems such as
transportation problems and traffic congestion. Underground rail transport has been
accepted as the best solution to these problems. Subways are the most common urban
railway system around the world which transfer the traffic under the existing
settlement. On the other hand, it is known that excavation for tunnels can create
many problems during construction. In order to prevent the damage to the existing
structures, deformation of the surface and of the tunnels should be within acceptable

limits.

The software Plaxis using the finite element method has been employed in this study
to analyse the interaction of tunnel with the soil and the structure above. Sensitiviy
analysis has been performed to find the most sensitive parameter for the deformation

of TBM tunnel and surface settlements.

Keywords: Tunnel, TBM, deformation, sensitivity analysis, parameter variation,

settlement.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada; metro tiinel kazis1 esnasinda kazi hattinda mevcut bulunan bir yapida
ve metro tiineli hatt1 lizerinde insa edilecek olan yap1 nedeniyle, temel ve temelden
zemine etkiyen taban basinct sonlu elemanlar ile modellenmistir. Gergeklestirilen
analizlerde metro tiineli-yap1 temeli etkilesiminde zemin parametrelerinin ve sistem
Ogelerinin tiinelde, zemin ylizeyinde olusan deformasyonlara olan etkisinin

bulunmasi amaglanmustir.

1.2. Onceki Calismalar

Tiinellerin yapimi sirasinda degisen ortam kosullart nedeniyle yatay ve diisey
deformasyonlar olusur. Bu deformasyonlarin biiyiikliigliniin ve seklinin bilinmesi,
tiinel ¢evresinde mevcut durumda olan yapilarda olusturabilecegi potansiyel hasari
onlemek i¢in son derece onemlidir. Bu amagla metro tiinel kazisinin, yilizeyde
olusturdugu oturmalarin ve kazi gilizergahinda bulunan yapilara olan etkisinin

belirlenebilmesi i¢in ge¢gmisten giiniimiize bir ¢ok arastirma yapilmistir.

Tiinel kazis1 nedeniyle ylizeyde olusan oturmalart normal dagilim egrisi ile
tanimlanmistir.. Bu egri ile oturmalarin zeminin tiriine (kil veya kum), tiinel

boyutlarina ve tiinelin konumuna bagli oldugu bulunur.;,

Farkli geometrik sekillere sahip (elips, oval, dikdortgen, vb.) yeralti agiklik
sekillerinin ve genislik/ylikseklik oraninin etkisi irdelenmistir. Ortamdaki asal
gerilmelerin  acikliga gore, diisey, yatay ve eksenel dogrultuda etki ettigi
varsayiminda bulunulur.. Her bir asal birincil gerilmenin sirastyla en biiyiik, ortanca
ve en kiicik degerler aldigi, birbirine esdeger alti farkli birincil gerilme
kombinasyonu i¢in sayisal gerilme c¢oziimlemelerini sonlu elemanlar programi ile

yapilmistir Tiinel geometrisi degiskeni olarak 2 parametre secilmistir. Bunlar:

o Kesit sekilleri (elips, oval, kemer tavanli, dikdortgen)

e Genislik/Yiikseklik oranidir.



Yapilan analizler sonucunda, dikdortgen kesitli acikliklarin durayliligi en olumsuz
sonuca sahip agikliklar oldugu elde edilmistir. Bunun nedeni, diiz kenarlarda yenilme
bolgelerinin genis olmasidir. Kemer tavanl ve diiz tabanli kesitler genellikle elips ya
da oval kesitlere gore durayliligi daha zayif kesitlerdir. En uygun agiklik
geniglik/ylikseklik=1 oldugu durumdurpy,

Insa edilecek olan tiinelin agirhigi, kazilan zeminin agirhgindan daha az olacaktir.
Sistemde olusacak olan bu fark, deformasyonlara sebep olacak ve gerilmeleri
etkileyecektirYumusak zeminlerde yapilan tiinel kazisi sirasinda olusan kaldirma
etkisi sebebiyle olusan deformasyonlar incelenmistir. TBM (tunnel boring machine)
kullanarak yapilacak olan silindirik bir tiinel ele alarak farkli tiinel kesitleri ile
analizler gerceklestirilmistir. Zeminin homojen, izotrop lineer elastik malzeme
olarak kabul edildigi analizin sonucunda tiinel, kazilan zeminden ne kadar hafif ise,

ylizeyde olusacak olan deformasyonlarin o kadar az olacagi sonucuna ulagilmistirgs;

TBM ile yumusak zeminlerde yapilan PLAXIS 2D kullanarak modellenen kazida
hassaslik analizi gergeklestirilmistir. Analizde Western Scheldt (Hollanda) tiineli
verileri kullanmilmistir. Hassaslik analizi (sensitivity analysis) teknigi karmasik
miithendislik problemlerinde hangi girdi (input) parametrelerinin modelde 6nemli rol

oynadigini bulmak i¢in gelistirilmistir(s;.

Izin verilebilir oturmalar, cadde ve sokaklarda 2cm, yapilarda lcm olarak
belirtilmigtir. Bu limit degerler goz Oniinde bulundurularak Tahran’da yapimi
planlanan metro tiineli ingasi sirasinda olusabilecek olan yiizey oturmalari, analitik
yontemler ve sonlu eleman programi (PLAXIS) aracilig1 ile hesaplanmistir. Her iki
yontemde de zemin parametreleri drenajsiz durumu temsil edecek sekilde se¢ilmistir.
Analitik yontemler ve sonlu eleman yontemiyle elde edilen oturmalar
karsilastirilmistir.  Bulunan bu degerler izin verilebilir oturmalarin {izerinde olmasi

nedeniyle zemin iyilestirmeleri yapilmasi 6nerilmistirys).

Gelisen bilgisayar yazilimlar1 karmagsik geoteknik problemlerini basite indirgeyerek
gergekei modellerin olusturulmasina olanak saglasa da zemin parametrelerinin dogru
tanimlanamamasi analiz sonuglarinin yanlis olmasina yol agmaktadir. Bu nedenle
zemin Ozelliklerindeki degisimin deplasmanlara olan etkisinin bulunabilmesi i¢in

“Hassaslik Analizi” ve “Parametre Degisimi” analizleri yapilmaktadir. Plaxis



yazilimi ile sayisal ¢oziimlerde zemin oOzelliklerindeki degisimin sonuglara olan
etkisini irdelemistir. Caligmada kil ve kumdan meydana gelen iki tabakali bir zemin
profili Mohr-Coulomb malzeme modeli ile olusturulmustur. Temele ise yap1 yiikii
etki ettirilmigtir. Referans zemin oOzellikleri ile gergeklestirilen analizin ardindan
zeminin kohezyonu, elastisite modulii ve kayma direnci agist Ozellikleri igin
minimum ve maksimum degerler girilmistir. Kullanilan sonlu eleman programinda
yer alan “Hassaslik Analizi” ve “Parametre Degisimi” analizleri ile temelin oturma
davranigina etkiyen zemin parametreleri bulunmustur. Yapilan analizler ile kilde
kohezyon degerinin, kumda ise kayma direnci agisinin bagil hassaslik degerinin en
yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Yapilan hassaslik analizinin ardindan
parametre analizleri gergeklestirilmistir. Temelin altinda olusacak olan maksimum ve

minimum oturma degerleri bulunmusturie.



2. TUNELLER

2.1. Tinelcilik Tarihi

Diinya’da kalintilart bulunmus olan en eski tiinel M.O 4000 yillarinda Babil
yakinlarinda yer almaktadir. Ancak faaliyetini hala siirdiiren, ulagim amaciyla
acilmis en eski tiinel 1863 yilinda hizmete girmis olan Londra Tiineli’dir. Diinya’nin
en eski ikinci ulasim amaciyla agilmis olan tiineli ise Karakdy-Beyoglu hattinda yer
alan tiineldir. Gilinlimiizde Tiirkiye’de en ¢ok rayli sistem hattina sahip olan
Istanbul’da 2016 itibariyle 145.45 km uzunlugunda metro tiineli hat uzunluguna

ulagilmistir.

2019 yilinda ise bu degerin 482.10 km olmasi hedeflenmektedir(Sekil 2-1)7.

Sanghay metrosu ise diinyanin en uzun hattt olup, 355km uzunluga sahiptir.

Sekil 2.1 Istanbul mevcut ve planlanan metro giizergah haritasi

2.2. Tiinel Terimleri

Topografik nedenlerle yapilagsmalarin bulundugu alanlarda yer {istiinden
saglanamayan ulasim hattinin yer altindan yapilabilmesi amaciyla zemin igerisinde
yapilan iki ucu agik kazilara tiinel denir. Bir tarafi agik olan tiinellere galeri, tiinel
icerisinde dik olarak yapilan kazilara baca veya saft denilmektedir. Sekil 2.2°de tipik
tiinel en kesiti verilmistir. Tiinellerde islemlerin yapildig1 parcaya ano denmektedir.

Ano uzunlugu tiinel agma yontemine bagli olarak 1.5m ile 9m arasindadir. Tiinellerin
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iistiinde bulunan zemine orti, bu zemin tabakasinin kalinligi ise 6rtii kalinligi olarak
adlandirilmaktadir. Tiinel hattinin altin1 olusturan kisima faban veya radye, tiinel yan
duvarlara ayak veya duvar, tiinelin {stiinii olusturan kisma kemer ad1 verilmektedir.
Kemer ile ayagin birlesim noktasi iizengi denir. Uzengi tiineli iki kisma ayirir.

Uzenginin iistiinde yer alan kisim kalot, altinda yer alan kisim ise stros 'tur.
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Sekil 2.2 Tiinel genel goriiniimii



3. TUNEL ACMA YONTEMLERI

Tarihin ilk tiinelleri, insan giiciine dayali kazilarla ve ahsap iksa elemanlar: ile
acilirken tiinel yapilarmma olan ihtiyacin giin gecgtikce artmasi farkli tekniklerin
gelistirilmesini saglamistir. 50 yil Oncesine kadar tiinel kazilar1 ag-kapa kazilarla
yapilabilirken, bu yontem artik sehir igerisinde uygulanabilirligini yitirmistir. Bu
nedenle {ist ve alt yap:1 sistemlerini gérece daha az etkilemesi nedeniyle en yaygin
olarak uygulanan metodlar tiinel delme makinesi ile (TBM) yiiriitilen Yeni
Avusturya Tiinel A¢gma Yontemidir (NATM). En uygun tiinel agma yonteminin
secilebilmesi tiinel kazisinin yapilacaglt zemin profilinin 6zelliklerinin dogru tayini

1le miimkin olmaktadir.

Alman tiinelcilik komitesi (DAUB: Deutsche Ausschuss fiir Unterirdisches Bauen)
ve Fransiz tlinelcilik komitesi (AFTES:L 'Association Frangaise des Tunnels et de

[’Escape Souterrain) kaziya etki eden zemin parametreleri olarak:

e Zeminin dane boyutu

e Kohezyon degeri

e Kivam Limitleri

e Gegcirimlilik katsayis1

e Zeminin mineralojik yapisina bagli oldugunu belirtmislerdir.

Tiinel kazi yonteminin belirlenebilmesi i¢in zemin dane boyutu ile iligkili bir

siniflama sistemi olusturmustur (Sekil 3.1)s).
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Sekil 3.1 Zemin dane boyutuna gére kullanilan makine tipi (Mori vd, 1995)

XIX.Yiizyilda tiinel agma metodlart gelistirildikleri iilke isimleri ile bagdastirilmistir.
Bu yontemlerin basinda Alman, Eski Avusturya, Belcika yontemleri gelmektedir.
Yontemlerde, tiinel kazilarini kiiciik ara kademelere ayirip, gecici destek sistemi

olarak ahsaplar ve kalici tiinel kaplamasi i¢in tag duvarli kemer kullanilmaistiryo;.

3.1. Alman Yontemi

Alman yontemi ayn1 zamanda “gekirdek yontem” olarak da anilmaktadir. Bu yontem
her ne kadar hali hazirda 6nemini kaybetmis olsa da en kesidi biiyiik olan tiinel
yapilari igin kalot kazilarinda kullanilmaktadir. Oncelikli olarak tiinel insasinda yan
ayaklar ve tavan galerileri, daha sonra ise duvarlar imal edilir. Ardindan yan ayak
galerilerinden, tavan galerine ilerleyerek tiinel kesiti birlestirilir. Cekirdek (orta
kismina) yerlestirilmis olunan destekler deformasyonlarin olusmasini engeller. Tavan
yapisi Oriiliince listiine kaplamasi yapilir. En son ¢ekirdek boliim de kazilarak taban

kaplamasi yapilir. Boylece tiinel insas1 tamamlanir (Sekil 3.2).
Avantajlart:

e Tiinel tavani kisa silirede saglamlastirilmasi
e Kazimin siirekliliginin olmasi

¢ Durayliligin saglanmasi



Dezavantajlari:

¢ Tiinel kaplamalarinin bir an 6nce imal edilmesinin gerekmesi

e Dar bir alanda calisilmasi

Sekil 3.2 Alman yontemi

3.2. Eski Avusturya Yontemi

Tiinel hattinin kisa, en kesitinin genis oldugu tiinellerde tercih edilen bir yontemdir.
Bu yontemde oOncelikli olarak tavan ve tabanda yer alan galerilerinin agilmasi
gerekmektedir. Tavan ve taban galerileri 50-60m’de bacalar ile birlestirilir. Bu
galeriler nakliye amac1 ile kullanilir. Kazi, yukaridan asagi yone dogru yapilir. Tiinel

kaplamasi ise asagidan yukariya yapilir (Sekil 3.3).
Avantajlar:

e (Calisma alaninin genis olmasi

e Ekonomik ve hizli olmasi

e Her zemin tipine uygulanabilir olmas1

Dezavantajlar:



e Taban kaplamasinin gecikmesi, gegici destek sisteminin pahali olmasina

sebebiyet vermesi. Bu durum ayrica zemin dayaniminin azalmasina da neden olur.

Sekil 3.3 Eski Avusturya yontemi

3.3. Belcika Yontemi

Belgika yonteminin ana prensip tavan stabilitesinin korunmasidir. Bu nedenle ilk
olarak tavan galerisi olusturulmakta, kazi ardindan hemen kaplamasinin yapilmasi
gerekmektedir. Tavanin tamamlanmasmin ardindan diger kisimlar da agilarak
kazilar1 yapilir. Yontemde, zeminin dayanimina ve tiinel enkesitinin biiyiikliigiine
baglh olarak degisiklikler adapte edilebilmektedir. Biiylik basinglar altinda tiinel
govdesin yaninda bacalar imal edilir. Bu bacalara beton dokiiliir. Eski Avusturya
yontemi gibi bu yontemde de tavan ve taban galerileri bir baca ile birlestirilir,
nakliyat galerisi ile baglanti olusturulur. Saglamlik derecesi orta ve az olan kaya

ortamlarda Belgika yontemi basariya ulagsmaktadir (Sekil 3.4).

Avantajlar:

e Tiinel tavaninin kisa zamanda saglamlastirilip tamamlanmasi

e Kazi siirekliliginin olmasi



Dezavantajlar:

e Tavan ve taban kaplamasinin bir an 6nce tamamlanmasinin gerekmesi

e (Calismalarin dar bir alanda yapilmasi

Sekil 3.4 Belgika yontemi

3.4. Yeni Avusturya Yontemi ile Tiinel Acma (NATM)

1962 yilinda Rabcewicz tarafindan gelistirilen Yeni Avusturya Tiinel Agma Y Ontemi
(New Austrian Tunneling Method-NATM), sehir icerisinde ilk olarak 1969 yilinda
Frankfurt’ta yumusak zeminde uygulanmistir ve hala gecerliligini koruyan bir

yontemdir.

NATM, en uygun kazi yontemi ile beraber se¢ilen destek sistemi kazinin ardindan
olusan ikincil gerilmeler ve deformasyonlarin, tiinel ¢evresinde yer alan profilin
stabilitesinin bozulmasini engelleyecek sekilde se¢ilmesine ve sistemin kendi

dengesini saglamasi prensibine dayanmaktadir.

Rabcewicz (1964)’in tanimina gére NATM; ince piiskiirtme beton kaplamasindan
olusan bu yeni yontemde, miimkiin olan en erken anda “yardimci kemer (auxiliary
arch)” yerlestirilerek bir denge saglanana kadar deformasyonlara izin verilecektir.
Tiinel ¢evresinde olusan basing diisiiriilmesi sayesinde son destek sistemi daha az
yiik alacaktir. Sonrasinda daha ince yapi halinde son destekleme sistemi

yerlestirilebilecektir.

Bu tanimlama NATM’1n 3 ana 6gesini vurgulamaktadir. Bunlar:
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1) Ince piiskiirtme beton uygulamasi
2) Halkanin en kisa siirede yerlestirme islemi
3) Tiinelde meydana gelen deplasmanlarin dl¢tilmesidir.

Ancak daha sonra yer altinda bir bosluk yaratilmasi ve boslugun stabilitesinin
saglanmast i¢in kaya veya zemin ortaminin kendi kendini tasima kapasitesini
maksimuma ulastirmak amaciyla eldeki tiim olanaklarin kullanilmas1 olarak NATM’1
tanimlanmistir. Bir bagka tanim ise; NATM, bir tiineli ¢evreleyen kaya ve zemin
olusumlarinin, halka sekilli bir destekleme yapis1 biitiinliigii icerisinde birlestirildigi
yontemdir. Boylece bu olusumlar kendi baslarina bu destekleme yapisinin bir pargasi

olacaklardir.

NATM’in  farkli  tanimlarinin = olmasi,  projelerde  degisik  sekillerde
uygulanabilmesidir. Her ne kadar farkli sekillerde tanimlansa da Miiller’e gore
degismeyen prensipleri vardir. Hatta NATM bir tlinel insa/agma yontemi olarak degil,

tiinel kaz1 yontemi olarak tanimlanmalidir. Miiller (1990) NATM 1 prensipleri;

1. Tineli ¢evreleyen zemin yiikii tasiyan ana bilesendir. Ana bilesenin tagima
kapasitesi, dayanimi, maksimum seviyeye getirilmeli, bu deger profile zarar

vermeden muhafaza edilmelidir.

2. 1. maddede bahsi gecen profil dayaniminin maksimum seviyeye getirilmesi igin
deformasyonlarin kontrollii gelismesi gerekmektedir. Destek elemanlar1 ile asiri

deformasyon olusumunun 6niine gecilmelidir.

3. Deformasyonlar destek elemanlar1 ve ince bir pliskiirtme beton tabakasi sayesinde
Onlenebilir. Fakat uygulanan destek elemanlar1 deformasyon sirasinda tiinel
cevresinde yer alan zemin ile temas etmelidir. Bu destek elemanlar: tiinel ile birlikte

deformasyona ugrayabilmelidir.

4. Destek elemanlar1 ve piiskiirtme betonun ilk yerlestirilmeleri sirasinda gecen
zaman deformasyonlarin kontroliinde onemlidir. Zamanlama zeminin ve tiinelin

ozelligine bagli olarak degisiklik gosterir.
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5.1k olarak yerlestirilen destek elemanlar1, sistemde uygulanacak olan tiim destek
elemanlarini temsil edebilmelidir. Uygulamasi yapilacak olan son destek elemaninin
boyutlandirilmasi, tiinelde uygulanmis olan daha Onceki destek elemanlarinda

olusmus olan gerilmeler ve deformasyonlara bagl olarak yapilmalidir.

6. Tiinel kazisi esnasinda destek elemanmin heniiz uygulanmamis olan kismin

olabildigince kiiciik olmas1 gerekmektedir.

7. Tiinel tasariminin yapiminda ve tiinel imalat1 sirasindaki tiim ¢alismalarda projede
yer alan tiim birimler (proje birimi, kontrol birimi v.b.) iletisim igerisinde olmali ve

beraber ¢aligmalidir.

8. Tiinel insast i¢in gerekli olan destek sisteminin projelendirilmesi tiinel
giizergahinda yer alan birimin jeolojik Ozelliklerine baghdir. Gerekli destek

elemaninin tiirii ve miktar1 jeolojik birimin siniflanmasinin ardindan belirlenir.

Rabcewicz (1965), tinel agildiginda gerilmelerin 3 asamada gerceklestigini
sOylemistir (Sekil 3.5);

I) Tinelin kama seklindeki iki yani Mohr kayma diizleminde kopar ve tiinel

bosluguna dogru hareket eder.
II) Agikligin artmasiyla tlinelin iist ve alt kismi birbirine dogru yakisanir.

IIT) Tiinel tacinda olusan deplasmanin artmasiyla bosluga dogru hareket eden zemin
artar, sabit yanal toprak basinclari altinda gé¢me meydana gelir. Bu asamada

meydana gelen basinglara “sikistirma basinglari (squeezing pressures)” denir.

12



BASINC

I

BASINC

RENRRN

OO T

Il

KAZI ENKESITI

L 2

Sekil 3.5 Mekanik siirecler ve meydana gelen gerilemeler nedeniyle tiinel

boslugunda birbiri ardina olusan yenilmeler (Rabcewicz, 1965)

Acikliklarda meydana gelen kesme yenilmeleri nedeniyle Rabcewicz, NATM’da
kazilarin tam kesitte kazi yerine kazilarin bolge bolge gerceklestirilmesi gerektigi

sonucuna ulagmustir.

NATM’m kendine has bir sekli olup, geleneksel dairesel kesitli tiinellerden farklidir.
Sekil 3.6’da gosterilen Roma rakamlart kazi ve destek elemanlarin sirasini temsil
etmektedir. 11k olarak tiinelin iist kismu kazilir (I), tiineli desteklemek igin orta kismimn
kazis1 daha sonraya birakilir. Ardindan, yiizey piiskiirtme beton ile kaplanir (II), st
kisimda birakilmis olan kazi tamamlanir (IIT). Sag ve sol duvar kazilar1 yapilir (IV).
(V). adim ise piskiirtme betonun uygulanmasi ve ek betonarme elemanlarin
imalatinin yapilmasidir. Ardindan tiinel orta kisminin kazisi ile kaz1 tamamlanir (VI).
Son olarak tiinel alt kism1 beton (VII), su ge¢irmez membran (VIII) ve i¢ astarin

uygulanmasi ile tamamlaniryio).
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Sekil 3.6 NATM Tiineli i¢in Onerilen tipik ana kesit geometrisi (Rabcewicz, 1965)

Gilinimiizde Rabcewicz’in kazi siralamasinin yani sira Sekil 3-7’de gosterilen

siralamalar ile de kaz1 gergeklestirilmektedir.

TAM CEPHE PARCALI KAZI PARCALI KAZI PARCALIKAZI
(Ratmank) (Oyulcu) (Yandan Egimli)

Sekil 3.7 NATM Tiineli i¢in onerilen bir kazi siralamasi

NATM’da esas olan, uygulamanin siirekli olarak izlenmesi ve zemin profilinde
hareketlerin Ol¢iilmesidir. Bu nedenle kazi yontemlerinin hepsi kullanilabilir. NATM
ilk olarak kaya profillerde uygulanmis olsa da giiniimiizde farkli zemin iyilestirme

yontemlerinin yardimi ile zemin profillerinde de uygulanir.
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Avantajlart:

Her zemin profilinde uygulanabilir.

Sabit bir enkesiti yoktur. Bu nedenle esnek uygulamalar yapilabilir. Ozellikle
metro tiinellerinde istasyonlar ve ara gegis tiinelleri gibi degisen kesitler igin

adaptasyonu kolaylikla saglanabilir.

Yiizeye yakin tiinellerde, yiizey oturmalarinin (tasmanlarin) minimum

diizeyde kalmasi.

Uygulamanin boyutlandirilmasinda ekonomiklik saglanabilir.

Dezavantajlari:

Tiinelde olusan deplasman degerlerinin daha sik 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Yeralti suyu bulunan ortamlarda uygulanabilmesi i¢in deplasman 6l¢iimlerine

ek Ol¢timlerin yapilmasi gerekecektir.

Ano uzunluklarinin kisa olmasi nedeniyle tiinelin ilerleyisi, mekanik a¢gma

yontemlerine gore uzun siirede gergeklesmektedir.

Kullanilan malzeme kalitesinin standardinin saglanmasi zordur.

3.5. TBM ile Tiinel Acma Yontemi

Tiinel kazilarinin makinalar yardimi ile yapilmasi diinyada ilk olarak 1856 yilinda

Amerika’da yer alan Hoosac tiinelinde gerceklesmistir. Bu tiinelin kazisinda

kullanilmis olan dairesel bir enkesite sahip keskiler ile kazida ilerleyen makina TBM

kavraminin ilk adimidir.

1956 yilinda Robbins, keskiler yerine diskler yardimi ile kaz1 modeli olusturmustur.

Tasarladigi makina bir giin igerisinde yaklasik 40m’lik kazi gergeklestirmistir.

Basarisi, TBM teknolojisinin ilerlemesini saglamistirfi;. Yontem Tirkiye’de TBM

ilk olarak Kadincik II HES projesinde kullanilmistir (Sekil 3.8) [12;.
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Sekil 3.8 Tiirkiye’de TBM nin ilk kez kullanilmas1

Son yillarda TBM’ler yaygmlasmustir. Ozellikle yerlesim alanlarinda, mevcut
yapilara ve deplasmanlarina olan etkisinin diger yontemlere oranla daha az olmasi
nedeniyle tercih sebebi olmaktadir. Ancak bu yontemle agilan kazilar yiiksek

maliyetlidir. TBM’i olusturan kisimlar Sekil 3.9°da verilmistir f13).
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1) Kesici kafa 2) Motor 3) Hedef panosu 4) itici silindir 5)Hava kilidi 6) Montaj
aparat1 7) Vidali konveyor 8) Vidali konveyor kapagi 9) Segment besleme tinitesi 10)
Segment vinci 11) Konveyor 12) Tagima dekovili 13) Basingli boliim 14) Monte

edilmis segmanlar
Sekil 3.9 TBM genel goriiniisii

TBM’ler kazinin gergeklesecegi zemin profiline gore siiflandirilmaktadir. Sert
zemin ile yumusak zeminde kullanilmasi gereken TBM’ler arasinda yapisal

farkliliklar vardir.

Zeminlerde kullanilan TBM’ler:
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1) Basingli Tiinel A¢ma Makineleri (EPB):

EPB makineleri ilk olarak 1960°da Japonya’da uygulanmistir. Yeralti su seviyesinin
altinda bulunun tiinel kazilar1 esnasinda zeminler stabilitesini kaybedeceklerdir. Kisa
stire i¢in bile kendisini tutamayan zeminlerin kazisinda EPB makineleri ile kazi
tercih edilir. EPB’lerin temel prensibi kazilan zeminin kesici kafa haznesini

doldurmasi ve tiim yiizeyin desteklenmesidir.

2) Camur Basingh Tiinel A¢cma Makineleri (Slurry Shield):

Camur basingli makineler, akict zemin formasyonlariin tiinel giizergahinda yer
almast durumunda tercih edilmektedir. Camur olarak genellikle bentonit
kullanilmaktadir. Ayna ile kesme kafasi arasinda kalan bosluga camur
pompalanmaktadir. Bu ¢amur, aynadan siyrilarak kazilan zemin ile karisir. Karisan
bu malzeme de bir pompa yardimiyla tiinel giizergahindan disariya

pompalanmaktadir.
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4. TUNEL KAZILARININ ETKiSIi ILE YUZEYDE OLUSAN
OTURMALARIN BULUNMASI

Tiinel kazis1 yapildiginda ylizeyde oturmalar meydana gelmektedir. Yiizeyde olusan

oturmalarin baslica iki nedeni vardir: Bunlar, yeralti1 suyu ve zemin kaybidir.
1) Yeralt1 Suyu

Yeralt1 suyu seviyesindeki degisiklik; zemin igerisinde kazisi yapilmis olan tiinel, bir
drenaj kanali etkisi yaratmakta ve yer alt1 suyu seviyesini degistirmektedir. Yeralti
suyu seviyesindeki bu degisiklik efektif gerilme degerlerinin artmasima neden
olmaktadir. Efektif gerilmelerdeki bu artis kohezyonlu birimlerde oturmay1 meydana

getirmektedir.
2) Zemin Kaybi

Tiinel kazis1 nedeniyle tiinel gevresinde olusan zemin kaybi (hacim kaybi) yiizeye
etki etmektedir. Zemin kaybi, zeminin mekanik 6zelliklerine, tiinel geometrisine

(tlinel ¢api, derinlik) baghdir.

Peck ve Schmidt (1969) tiinel kazisina bagli olarak yiizeyde olusan oturmalarin
normal dagilim egrisine uygun oldugunu sdylemistir. Buna uygun olarak Gauss
modelini gelistirmislerdir. Oturmalarin tahmini i¢in gelistirilmis olan amprik

yontemler bazi kabuller yapmaktadir [14;. Bunlar:

e Tinel en kesiti daireseldir,

e Tiinel ylizeye yakindir,

e Tiinel, kil birim igerisinde yer almaktadir,

e Yapilan oturma tahminleri, ilk destek icin gecerlidir,
e Tiinel, NATM yo6ntemi ile agilmaktadir,

e Konsolidasyon oturmalari ihmal edilmistir.

_xz

_ 2
§ =S X € (O'Reilley, 1982) ov.ovovveoeeeoeoee ) 4.1)
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Burada;

3 4.2)
i =0.386XZy +2.8% (A (081,199 oo (4.22)
b =0-5%Zy (Glassop, 1978).memmeeeeeeeooooeoeeeeoeoeeeeeeeeeeeeee (4.2b)
0.704
1392 (2] (Z_j
2D ) (Arioglu,1992) e (4.2¢)
D2
SmaX:0’785X(pr0+Ps)(. J
*E ) Herzog,1985) ... 4.3)
d,/d, =0.606x(S .0 /1) (OReilley, 1982).rrovrorrrrrre (4.4)
2 2 ;
d°, 1d", =0.445X(S,0u /D) (O Reilley, 1982)...mmovmrrreoo. 4.5)
g = 0.445x [SLJ
Zo ) (O°Reilley, 1982).. v (4.6)
£ = 0.445x (SLZJ
! (O’Reilley, 1982)...c..coviiiiiiiiiiiieiieiens 4.7)
H o =1X3 (00 Reilley, 1982)moooo (4.8)

S: Teorik oturma (Gauss hata fonksiyonu, normal dagilim egrisi)

Smax: Maksimum oturma (mm)

x:Tiinel ekseninden enine mesafe (m)

i=Egri biikiim noktasi(m)

zo=Tiinel derinligi(m)

D=Esdeger tiinel kaz1 ¢ap1 (m)
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p= Dogal birim hacim agirhgi (t/m?)

E= Elastisite modiilii (t/m?)

P=Toplam siirgarj yiikii (t/m?)
ds/dx=Maksimum egim

d?y/d*>=Maksimum sarkma egrisi
e=Maksimum yatay deformasyon (¢ekme) (m)
ec~Maksimum yatay deformasyon (basma) (m)

Denklem (4.2) ve denklem (4.3) NATM tiinel kazilarindan elde edilen veriler ile
olusturulmusturys). Teorik ylizey oturmalarinin hesaplanmasi i¢in gelistirilmis olan
denklemler (denklem 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8), denklem (4.1)’den yola ¢ikilarak
tiretilmigtir. Tiinel kazisi nedeniyle olusacak olan yiizey oturmalarinin mevcut
yapilara olan hasar siniflamasi Tablo 4-1’de verilmistir;is). Tabloda yer alan ds/dx
oturmanin meydana getirdigi egrinin egimidir. Sekil 4.1’de ylizey oturma egrisi
verilmigtir. Sekil 4.2°de ise si1g tiinellerde meydana gelen deformasyonlar

gosterilmistir.

Tablo 4.1 Bina hasar siniflandirmasi (Attewell,1986)

ds/dx Spax (MmM) Hasar
=0.002 <10 fhmal
0.002-0.005 10-50 Hafif
0.005-0.02 50-75 Orta
=0.02 =75 Yitksek
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Sekil 4.1 Yiizey oturma ve hacim kayb1 egrisi (Arioglu, 2002)

-l us

i . Deformasyon Diisey Yerdegistirme :
Diizgiin Konverjans Y ey EIS Son Sekil
& (Ovallesme)  (Asa® Dogru Harekef) Bt

- L4

Net Hacim Degisimi Net Hacim Degisimsiz

Sekil 4.2 Si1g tiinellerde meydana gelen deformasyon sekilleri ve gosterimi(Whittle,
2003)

Yiizey oturtma biiyiikliigline bagli olarak olusan hacim kaybinin olusturdugu zemin

kaybi egrisi Sekil 4.3°de verilmistir.

Vo= 8d, =27 xix S,y Z25KIXS it (4.9)

21



5. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar, kismi diferansiyel denklemler yardimiyla karmagik elastisite
problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan sayisal analiz yontemidir. Diferansiyel
denklemler ¢6ziim bolgesinde farkli noktalarda elde edilen biiyiikliikleri igeren

cebirsel denklem takimlarina doniistiiriilerek yaklasik olarak ifade ediliryi7;.

Yazilim miihendisliginin ilerlemesi, bu yontem ile analiz yapan sonlu eleman
programlarinin  gelistirilmesine olanak saglamistir. Bu programlar, giliniimiizde
mithendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak

zemin mekanigi problemleri i¢in son yillarda kullanilmaya baglanmstir.

5.1. Sonlu Elemanlar Yazilimi-PLAXIS

Plaxis (Finite Element for Soil and Rock Analysis), sistemlerde olusan deformasyon
ve sevlerin stabilitesini sonlu elemanlar yontemi ile analiz edebilen bir bilgisayar
yazilimdir. 1987 yilinda Hollanda’da bulunan Delft Teknik Universitesi tarafindan
yumusak zemin iizerindeki dolgularin analizinin saglanabilmesi amaciyla

gelistirilmistir.
Yazilim asagida verilen adim siralamasi ile analizleri gergeklestirmektedir.

1. Sistemin olusturulmasi

2. Yaklasim modelinin se¢ilmesi

3. Malzeme biinye davranisi

4. Eleman denklemleri

5. Global denklemlerin elde edilmesi

6. Sistem denklemlerinin ¢oziilmesi (Birinci dereceden bilinmeyenlerin elde
edilmesi)

7. ikincil bilinmeyenlerin elde edilmesi
8. Sonuglarin yorumu

(Coziimde ilk olarak problem geometrisi olusturulur. Problemin tipine gore eksenel
diizlem deformasyon (plane strain) ya da eksenel simetrik (axisymetrical) olarak

modellenebilir (Sekil 5.1). Diizlem deformasyon modelinde, olusturulan sistemde
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gerilmelerin ve deformasyonlarin z-ekseninde sifir oldugu kabul edilir. Diizlem
deformasyon modeli ile ¢oziilebilecek olan sistemlere ornek olarak iksa yapilari,
kazikli temeller, tiinel yapilar1 verilir. Eksenel simetrik, problemin z ekseni etrafinda
simetrik olmasi durumunda kullanilmaktadir. X ekseni sistemin c¢apini, y ekseni ise
simetri eksenini temsil etmektedir. Bu duruma o6rnek olarak ii¢ eksenli deneyler

gosterilir.

(a) (b)

Sekil 5.1 a) Diizlem deformasyon b) Eksenel simetri (Brinkgreve v.d. 2017)

Secilen model tipinin ardindan olusturulan sistem, diigiim noktalar1 ile birbirine
bagli olan sonlu sayida elemana ayrilir. Bu sonlu sayidaki elemana “sonlu eleman
agi (mesh)’denir. Olusturulan ag ile sistemde denklemler her bir eleman igin
yazilabilmektedir. Sonlu eleman aginin kalitesi, ¢Oziimiin gercege yakinligi ile
dogrudan iligkilidir. Sonlu eleman agnin olusturulmasinda {iggen elemanlar
kullanilmaktadir. Diigiim ve gerilme noktalarmin iiggen elemanlar tizerindeki
dagilimi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Diigiim noktalarinda yer degistirmeler, gerilme
noktalarinda ise sistemdeki gerilmeler hesaplanmaktadir. 6 diigiim noktali eleman ile
yapilacak olan analizin bir 6n calisma olarak degerlendirilmesi, sistemde olusan
gerilme degerlerin ve gog¢me yiizeylerinin hesaplanmasinda daha dogru sonuca

ulagilmast i¢in 15 diigiim noktali elemanin tercih edilmesi onerilmektedir [1s;.

Sonlu eleman aginda yer alan her bir eleman i¢in uygun eleman denklemleri yazilir
ve global denklemler, bu denklemlerin birlestirilmesi ile elde edilir. Bir bagka deyisle;

tiim ag i¢in rijitlik matrisi eleman rijitlik matrislerinin birlestirilmesi ile elde edilir.
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Gerilme Noktalari

Gerilme Noktalari

=
‘ .
4 :
b e
]
L] . . s \P( x
y - - " Lx x
Diglim Noktalar
15 Dugtimli Uggen Eleman
| ] x )
+ .. |
] ‘
I \ f X
* * *
Diglim Noktalar
6 Diiglimli Uggen Eleman

Sekil 5.2 Uggen elemanlari diigiim ve gerilme noktalari (Brinkgreve v.d., 2017)

Elemana uygulanmis kiitle kuvvetleri ve yiizeysel kuvvetler diiglime etkiyen kuvvet

kiimesine (digiim kuvvetleri vektoril) doniistiirtliir.

K xU*=P°....

Burada K¢: eleman rijitlik matrisi

Eleman Rijitlik Matrisinin elde edilmesi i¢in her bir elemanda integrasyon yapilmasi

gerekmektedir. Fonksiyonun integrali, ¢ok sayida integrasyon noktasindan elde

edilen fonksiyonun agirlikli toplami ile bulunur.

Tiim ag icin rijitlik matrisi eleman rijitlik matrislerinin birlestirilmesi ile elde edilir.

Elde edilen bu matrise global rijitlik matrisi denir.

K: Rijjitlik Matrisi

P: Diigiim Kuvvetlerinin Vektori

U: Diigiim Deplasmani
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Sinir  kosullar1 uygulanmis olan sistemin tiim denklemleri ¢oziilerek digim
noktalarinda olusan deplasmanlar (birincil bilinmeyen) bulunur. Birincil
bilinmeyenler elde edildikten sonra ikincil bilinmeyenler elde edilir. Yazilimda

ikincil bilinmeyenler gerilmeler olarak tanimlanmuistir.

Sistemin bilinye modelinin yani zemin davranisinin modellenmesi i¢in zemin
ozelliklerinin secilmesi gerekir. Ideal malzeme lineer elastik ve homojendir. Ancak
zeminin gerilme-sekil degistirme davranis1 elasto-plastiktir. Bu nedenle sonlu
elamanlar analizinde zeminin 1yi tanimlanabilmesi gerekir. Plaxis’te Mohr-Coulomb
gerilme sekil degistirme davraniginin gelistirilmis hali olan peklesen zemin modeli
(Hardening Soil Model-HS Model) zemini en iyi tanimlayan modeldir. Bu model
plastik deformasyona bagli olarak genisleyebilmektedir. HS Model, zeminin ii¢
eksenli yiikleme altinda deviatorik gerilme (q) ile eksenel deformasyonun (g)
hiperbolik bir bagintiya sahip olmasma dayanir. Bu baginti Duncan ve Chang
tarafindan (1970) tanimlanmistir. Sekil 5.3’de gosterilen bu hiperbolik denklem q<qr

i¢in:

olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde yer alan q., kayma mukavemetinin

asimtotik degeridir. qr gdgme anindaki deviator gerilme degeridir.

Deviator Gerilme

) asmmptot
o T RSy iy eenns
q e gdeme hatts

Eksenel Deformasvon, €1

Sekil 5.3 Drenajli li¢ eksenli basing deneyinde hiperbolik gerilme sekil degistirme
grafigi (Brinkgreve v.d. 2017)
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HS Modelde, Mohr-Coulomb kirilma hipotezi parametreleri olan kohezyon (c),
kayma direnci acis1 (¢p) ve dilatansi (genlesme) acgist (y) degerlerinin girilmesi
gerekmektedir. Ayrica gerilme sekil degistirme egrisinde referans sekant modulii
(Eso™f), yiikleme/bosaltma referans elastisite modiilii (Ew'™) ve baslangic 6dometre
Eur ve Eoed degerleri elde edilir. Bu modelde rijitlik parametreleri ¢evresel gerilmeye
(p™f) bagh olarak artmaktadir. Yazilim bu gerilme degerini (p™f) 100 kN/m? olarak

referans deger olarak verir.

CXCoSP— 0, xsin @ jm

E. = Eref «

00 (cxcos¢+prefxsin¢
Ayrica Ey degeri, Eso degerinin 3-4 kati biiyilikliiglinde oldugu kabul edilerek
hesaplamalarda kullanilir. Odometre Elastisite Modiilii Sekil 5.4’den veya denklem

5.5 ve 5.6’dan yararlanilarak bulunur.

Sekil 5.4 Odometre deneyinden Eoca degerinin bulunmasi (Brinkgreve v.d. 2017)

E  =E" (%J ....................................................... (5.5)
P
o, . "
CXCOSQ———sing
E., =E¢ — ceererrrninnnne s eennne(5.6)
cxcosp+p'’©

Normal konsolide olmus killer i¢in siikunetteki toprak basinci katsayisi:
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ile bulunur.

formiilasyonda ifade edilir. m degeri 0.5<m<1 arasinda degiskenlik gostermektedir.

Yumusak killerde 1, kumlu siltli birimlerde ise 0.5 degerinde alinmalidir.

27



6. HASSASLIK ANALIiZi VE PARAMETRE DEGISiMi

Hassaslik analizi ve parametre degisimi, model parametrelerinin analiz sonuclarina
olan etkisinin degerlendirilmesi i¢in  kullanilir. Model parametrelerinin

belirlenemedigi durumlarda oldukga faydali olmaktadir,

6.1. Hassashik Analizi

Hassaslik analizi sonrasinda parametrelerin etkisi “Hassaslik Orani (nsr-sensitivity
ratio)” ile ifade edilmektedir. Bu deger; elde edilen sonuctaki degisimin, girdideki

degisime oraninin yiizdesi ile bulunmaktadir. Hassaslik orani:

f(xL,R)_f(x)

x100%
_ S (%)
Nsg = A
TLR T 100%
X

olarak ifade edilir. Denklem 6.1°de yer alan x, hassaslhigi irdelenecek olan
parametresinin referans, xzz ise degistirilmis parametreyi ifade etmektedir. f(x) ve
f(x1r) ise referans ve degistirilmis degere bagli fonksiyondan elde edilen degeri ifade
etmektedir. Hassaslik oranina bagli olan hassaslik sayisi (nss-sensitivity score),
parametrelerin dnemini daha anlagilir kilmaktadir. Bu deger, normallestirilmis deger
araliginin incelenen parametrenin referans degerine olan oranin, hassaslik orani ile

carpimi ile bulunur:

(max x, —min x,)

MNgs = Ngg X

Burada;

Max xgr: secilen maksimum parametre degeri

x: referans parametre degeri

Min xgr: secilen maksimum parametre degeridir.

Her bir degiskenin hassaslik sayisi, tiim hesap asamalarinda tercih edilen sonuca gore

(deplasman, kuvvet, giivenlik sayis1) hesaplanabilir. Bu hesabin matrisi Sekil 6.1°de

28



verilmistir. Her bir degiskenin toplam hassaslik sayis1 (Znss,i), her hesap asamasinda

elde edilen toplam hassaslik sayisina esittir.

Mgili Sonuglar

A B S Z z a
Girdi Degiskenleri %
X1 1SS.A1  1SS,B1 ces MSS.ZA Inssi: a(X)
X2 lss.A2 71ss.B2 i Nss.z2 Insse alxz)
XN 1ss.AN "1ss.BN - 1ss.zZN Inssn olxy)

Sekil 6.1 Hassaslik matrisi (Brinkgreve v.d. 2017)

Toplam bagil hassaslik (Peschl, 2004) denklem (6.3)’de verilmistir.

) _ Znss,i

a(x)=—
2.2 Mss,
ZHN N (6.3)
m Toplam Bagil Hassaslik - Siir Deger
T
1
X4 1
% :
X3 2
1
=] I
= 1
e 1
B
Lo
=2 I
|
1
1
XN L]
|
1 T T T T T T T
0 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30 0.35 040 045

a(xy)

Sekil 6.2 Toplam bagil hassaslik (Brinkgreve v.d. 2017)
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7. TUNELLERIN MODELLENMESI

Tiinel kesitlerinin olusturulmasi ve simiile edilebilmesi i¢in yazilim 6zel bir elemana

sahiptir. Tiinel kesitleri “funnel” yap1 eleman ile olusturulur (Sekil 7-1).

File Edit

== - RN
{ General || segments | Subsections Siice
Tunnel_4_TunnelCrossSection_1 [> 0.00 0.00 0.00
Shape type [crouar v ['».’_" ‘JlAAJ,{HL;{H.\ PN S
Whole or half tunnel [Define whole tunnel
Offset to begin point -
s 1 0.000 =l ]
Axis 2 0.000 = 10.00 7|
Orientation Axis 1 axis
X il
; 8
Orientation Axis 2

Coordinates  (-9.000 12.00) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object | Sna

[ Generate= Close

Sekil 7.1 Tiinelin modellenmesi

TBM gibi dairesel kesitli tiineller i¢in sekil tipi dairesel (circular), NATM gibi
dairesel olmayan tiinel kesidi igin sekil tipi serbest (free) olarak tiinel en kesiti
olusturulur. Dairesel kesitlerde tiinel yaricapmin yazilima girilmesi gerekirken,
dairesel olmayan kesitlerde kesiti olusturan yaylarin yaricapt ve yay agisinin
girilmesi gerekmektedir. Tiinel enkesitinin olusturulmasimnin ardindan tiinel et
kalinlig1 (d) tanimlanmalidir. Bunun i¢in yazilimda plaka (plate) eleman kullanilir.
Plaka eleman i¢in tiinel kaplamasinin malzeme parametreleri olan egilme rijitligi (EI)
ve normal rijitlik (EA) degerleri girilir. Bu degerler tiinel et kalinligina ve
malzemenin elastisite modiiliine baglidir (Denklem 7.1 ve 7.2):

3
£l = Ex Xl

EA=Exhxb (7.2)
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b=1m (diizlem deformasyon)
b=1m (eksenel simetri)

Sekil 7.2 Plaka elemaninin boyutlar1 (Brinkgreve v.d. 2017)

TBM ile yapilan tiinel kazilari, makina onlinde yer alan zeminin kazilip arkasina
tiinel kaplamasinin yapilmasi ile olusturulur. Bu kazilar yapilirken tiinel hattinin
capindan daha biiyiik bir ¢ap icin kazilar yapilir. Bu iki ¢ap arasinda kalan alan daha
sonra doldurulur ve deformasyonlar i¢in 6nlemler alinir, ancak deformasyonlarin tam
olarak Onlenebilmesi miimkiin degildir. Bu durumun sistemde yansitabilmek igin
“biizlilme (contraction)” etkisinin sisteme tanimlanmasi gerekir. Buna ek olarak su
basin¢larinin tiinel nedeniyle diizenlenmesi gerekmektedir. TBM ile insa edilen

tiinelin agsamalar1 yazilimda asagidaki sira takip edilerek yapilmalidir:

1.ilk olarak tiinel kaplamasi etkinlestirilir. Tiinel icerisindeki zemin ise
etkisizlestirilir. Eger sistemde tanimlanmis su seviyesi varsa su basinglar1 kalir. Bu
nedenle tiinel icerisinde olusmus olan su basinglarinin kaldirilmasi gerekir. Bu

durumda tiinel igerisi kuru (dry) olarak ayarlanmalidir.
2.Biizlilmenin etki ettirilmesi

3.Tiinel kaplamas1 ve biiziilmenin etkisizlestirilmesi, enjeksiyon etkisinin

tanimlanmasi

4.Tiinel son kaplamasinin etkinlestirilmesi

gerilmelere etki eder. Tiinel kaplamasinin olusturulmasi, kazinin yapilmasi, su
basincinin tekrar olusturulmasi, hacim kaybi plaxiste tiinel kaplamasina biiziilme

(contraction) etki ederek, modelde simule edilir.
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8. SONLU ELEMANLAR YONTEMi iILE YAPILAN TEMEL-METRO
TUNELI ETKILESIM ANALIZLERI

Tiirkiye’de genellikle TBM ve NATM yontemi ile metro tiinellerinin agilmasi ve
hesaplanmasi tercih edilmektedir. Bu ¢alismada Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin
Bagcilar-Yenikapt metro hattinda uygulamis oldugu tlinel projesi esas alinarak
sisteme etki eden parametrelerin rolii yapi-zemin etkilesimi agisindan irdelenmistir.
Modellemesi yapilacak olan kesitin zemin profili ylizeyden 10m derinlige kadar kil,
devami1 kum olarak tanimlanmistir. Yeraltt su seviyesi yiizeyden 4m asagidadir.
EPB-TBM yontemi agilacak olan ikiz metro tiinellerinin ¢apt ise 7m’dir. Tiineller

yiizeyden 18m derinlikte agilacaktir. Iki tiinelin orta eksenleri arasinda 14m mesafe

vardir (Sekil 8.1).

ﬁ

10m

18m

- lo_ O

14m

Sekil 8.1 Yapi ve tiinellerin Konumu

Problem geometrisi meydana getirildikten sonra sonlu eleman ag1 olusturulmustur.

Sonlu eleman aginda 1254 adet {iggen eleman, 10345 diiglim noktas1 bulunmaktadir.
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Sekil 8.2 Modele ait Geometri

Output Version 2016.1.21797.15047

Connectivity plot

Sekil 8.3 Modele ait sonlu eleman ag1

Analizler iki ayr1 durum i¢in gergeklestirilmistir:

1.0Once binanin insa edildigi, tiinellerin daha sonra kazildigi durum,

2.0nce tiinelin delinip daha sonra binalarin insa edildigi durum.

Zemin i¢in blinye modeli olarak zemin davranisin1 en uygun sekilde tanimlayacak
olan peklesen zemin modeli (hardening soil model) kullanmilmistir. Her bir zemin

ozelliginin sisteme olan etkisini bulmak i¢in ilk olarak referans zemin parametreleri

ile analizler gerceklestirilmistir. Baglangic gerilmelerini olusturmak amaciyla dogal
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durumun analizi yapilmistir. Sistemde zemin profilinin diizlemsel olmas1 sebebiyle
Ko prosediric uygulanmigtir. Suyun birim hacim agirhg 10kN/m® olarak
tanimlanmistir. Yazilim ilk asamanimn ardindan deplasmanlar sifirlanmaktadir. Ikinci

asamaya gegiste hesap tiirli otomatik olarak plastik olarak degistirilmektedir.

Tiinel insaatinin gercege en yakin sekilde modellenebilmesi i¢in agamali bir analiz

yapilmasi gereklidir. Bu asamalar:

1. Asama: Tiinel i¢i zemin etkisizlestirilmeli ve tlinel i¢i kuru olarak tanimlanmalidir.

TBM ve negatif arayiiz (negative interface) etkinlestirilmelidir.
2. Asama: Tiinelde ger¢eklesen biiziilme (contraction) tanimlanmalidir.

3. Asama: Tiinel kazi ¢api ile tiinel kaplamasi arasindaki boslugun doldurulmasi i¢in
yapilan enjeksiyon basinci etkitilir. Enjeksiyon basinci zeminin kendi agirligini ve

ylizey oturmalarini dengelemek amacli kullanilmaktadir.
4. Asama: Tiinel kaplamasi ve negatif arayiiz etkinlestirilir.

Analizin asamalarmin olusturulmasindan sonra sistemin ¢Oziimi yapilmigtir.
Ardindan hassaslik analizi gergeklestirilerek sisteme en ¢ok etki eden parametreler
bulunmustur. Hassaslik derecesi yiiksek olan parametrelerin maksimum ve minimum
degerleri ile olusturulan her bir kombinasyon i¢cin model c¢oziilerek zemin
parametrelerinin sisteme olan etkisi tayin edilmistir. Hassaslik derecesi yiiksek olan
parametreler ile parametre analizi yapilmistir. Boylece sistemde olusan maksimum
ve minimum deplasman degerleri elde edilmistir. Zemin parametrelerinin etkisi bu
yontemle bulunduktan sonra deplasmanlara olan etkisini irdelemek i¢in tiinel ortii
kalinlig1, temel gomme derinligi, bina yiikiinlin etkisinin bulunmas i¢in analizler

gergeklestirilmistir.
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Tablo 8.1 Referans zemin parametreleri degerleri

Parametre Sembol Kil Kum Birim

Malzeme Modeli - Peklesen Zemin Modeli Peklesen Zemin -
Modeli

Davranis Tipi - Drenajli Drenajli -
Kuru Birim Hacim Agirhg Pruru 15 17 kN/m?3
Yas Birim Hacim Agirligt Pyas 19 21 kN/m?3
Sekant Modiilii Eso™ 25000 35000 kN/m?
Kohezyon Cref 15 1 kN/m?
Kayma Direnci Agist O'ret 27 34 °

Tablo 8.2 Tiinel kaplamas1 malzeme 6zelligi

Parametre Sembol Deger Birim
Betonun Elastisite Modiilii Ey 25E6 kPa
Normal Rijitlik EA 14E6 kN/m
Egilme Rijitligi EI 186E3 kNm?*m
Tiinel Et Kalinlhig1 d 0.4 m
Agirlik w 12 kN/m/m
Poisson Orant v 0.2 -
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8.1. Durum 1-Once Bina Sonra Tiinellerin insa Edildigi Durum-Tiinel Kumda

Bu analizlerde tiinel insaati1 sirasinda TBM makinas1 delgiyi tamamladiktan sonra
kaplama yapilirken, mevcut yapi1 temelinde meydana getirecegi deformasyonlar

degerlendirilmistir.

Analiz asamalari, binanin 6nceden yapildig1 géz Oniinde bulundurulup buna gore
tinel modellenmistir. Tiinelde olusabilecek etkileri ger¢ege en yakin sekilde

gosterecek modelin olusturulmast hedeflenmistir:

1.Asama: Dogal durum analiz edilmistir (Ko Procedure).
2.Asama: Bina temel kazis1 yapilip, temel ve bina yiikii etki edilmistir (90kPa).

3.Asama: Sistemde olusan deplasmanlar sifirlanmis, tiinel i¢i zemin etkisizlestirilmis
ve tiinel i¢i kuru olarak tanimlanmistir. TBM ve negatif arayiiz (negative interface)

etkinlestirilmistir.

4.Asama: Tiinelde gergeklesen biiziilme tanimlanmistir. Biiziilmenin %2 oraninda

etki edecegi kabul edilmistir.

5.Asama: Tiinel kaz1 ¢api ile tiinel kaplamasi arasindaki boslugun doldurulmasi i¢in
enjeksiyon basinct etki edilmistir. Enjeksiyon basinci olarak pr.=240kPa yeterli

gOrlilmiistiir.
6.Asama: Tiinel Kaplamasi etkinlestirilmistir.

Sekil 8-4’te deforme olmus olan sonlu eleman agi, Sekil 8.5 ve 8.6’da tiinel

ingasiin ardindan sistem ve yap1 temelinde olusan deformasyonlar gosterilmistir.
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Maximum value = 0.06753 m (Element 632 at Node 8844)
Sekil 8.4 Deforme olmus sonlu eleman ag1 (Durum 1)
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Total displacements uy
Maximum value = 7.932%10 m (Element 962 at Node 2638)

Minimum value = -0.06753 m (Element 632 at Node 8844)

Sekil 8.5 Toplam diisey deformasyon (u,=0.06753m) (Durum 1)
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Total displacements uy (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.05365 m (Element 28 at Node 4771)
Minimum value = -0.06728 m (Element 17 at Node 9125)

Sekil 8.6 Temelde olusan toplam diisey deformasyon (uy=0.0628m) (Durum 1)

Yapilan analizin ardindan hassaslik analizi gerceklestirilmistir. Analizde kil tabakasi
i¢in sekant modiilii (Eso™"), kohezyon (c'ref), ve kayma direnci agisi (¢'), birim hacim
agirliklart (Piury, Pdoyeun), kum birim igin sekant modiilii (Eso™f), kayma direnci agisi
(¢"), birim hacim agirliklarin  (pkuru, Pdoyeun), etkisi irdelenmistir. Sekil 8.7°de
analizlerde kullanilan parametrelerin minimum ve maksimum degerleri verilmistir.

Hassaslik analizinde etkisi irdelenecek olan degisken sayis1 boylece n=9 olmaktadir.

Type Material Parameter Min Ref Max

Soil Kil ¥ i 14.80 15.00 15.20
Soil Kil - 18.80 19.00 18,20
Soil Kil Egp ref 20.00E3 25.00E3 30.00E3
Soil Kil Cik 10.00 15.00 20.00
Soil Kil @' (phi) 25.00 27.00 25,00
Soil Kum ¥ et 16.80 17.00 17.20
Soil Kum Y 20.80 21.00 21,20
Soil Kum Egp ref 25.00E3 35.00E3 45.00E3
Soil Kum @' (phi) 32.00 34.00 35.00

Sekil 8.7 Parametrelerin minimum ve maksimum degerleri
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Degiskenlere

minimum

A~

maksimum

deger

tanimlanarak

gerceklestirilmistir. N=9 ile 19(2n+1) farkli kombinasyon olusturulmustur.

analizler

Hassaslik analizi kriteri olarak tiinelin insa agamalarinda temelin ortasinda meydana

gelen toplam diisey deformasyon (uy) secilmistir.

Type
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil
Soil

MName

Durum 1_00
Durum 1_01
Durum 1_02
Durum 1_03
Durum 1_04
Durum 1_05
Durum 1_06
Durum 1_07
Durum 1_08
Durum 1_09
Durum 1_10
Durum 1_11
Durum 1_12
Durum 1_13
Durum 1_14
Durum 1_15
Durum 1_16
Durum 1_17

Material
Kil
Kil
Kil
Kil
Kil
Kum
Kum
Kum
Kum

Yunsae 1 v o5 (K

15.20
14.80
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00
15.00

15.00
19.00
19.20
18.80
15.00
15.00
19.00
19.00
19.00
15.00
15.00
19.00
19.00
19.00
15.00
15.00
15.00
19.00

Egp™ 0] € ¢ ]
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00
30.00E3 15.00
20.00E3 15.00
25.00E3 20.00
25.00E3 10.00
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00
25.00E3 15.00

@' (Phi) [ ¥ yngge (KU g Kum]  E gy "™ kum @' (phi) [Kun

27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
29.00
25.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00
27.00

17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.20
16.80
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00
17.00

21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.00
21.20
20.80
21.00
21.00
21.00
21.00

Sekil 8.8 Hassaslik analizi kombinasyonlar1

Parameter

Yunsat

Min

14.80
18.80
20.00E3
10.00
25.00
16.80
20.80
25.00E3
32,00

Ref

15.00
19.00
25.00E3
15.00
27.00
17.00
21.00
35.00E3
34.00

15.20
19.20
30.00E3
20.00
29.00
17.20
2120
45.00E3
35.00

SensiScore

Pohvowonow

~
w

35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
35.00E3 34.00
45.00E3 34.00
25.00E3 34.00
35.00E3 35.00
35.00E3 32.00
e
Criterion 1
Phase Phase_2 [Phase «
Criterion  Displacement  ~
Point A(29.00; -3.00; +
Value type Uy v
Criterion 2
Phase Phase_3 [Phase «
Criterion  Displacement
Point A(29.00; -3.00; «
Value type Uy v
Criterion 3
Phase Phase_4 [Phase «
Criterion  Displacement
Point A(29.00; -3.00;
Value type Uy v
Criterion 4
Phase Phase_5 [Phase «
Criterion  Displacement «
Point A(29.00; -3.00; +
Value type Uy v

Sekil 8.9 Parametrelerin hassaslik derecesi degerleri

Mevcut bir yap1 altinda kazis1 yapilan tiinelin, temelde meydana getirdigi oturmaya

en ¢ok etki eden deger; tiinelin yer aldigi birim olan kumun kiris deformasyon

modulii (Es) ve kayma direnci acisidir (Sekil 8.9). Diger parametrelerdeki

degisikliklerin deplasmana olan etkisi ihmal edilebilecek diizeyde kalmistir.
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Hassaslik sayis1 yiiksek olan bu iki deger secilerek parametre analizi

gerceklestirilmistir. Parametre analizi kombinasyonlar1 Sekil 8.10°da gosterilmistir.

Name Msg Egp ref [Kum o' (phi) [Kum]
Durum 1_00 OK 25.00E3 32.00
Durum 1_01 OK 25.00E3 35.00
Durum 1_02 OK 45.00E3 32.00
Durum 1_03 oK 45.00E3 35.00

Sekil 8.10 Parametre analizinde yapilan analiz kombinasyonlar1

Parametre analizi sonucunda sistemde ve temel altinda olusan maksimum ve
minimum deplasman degerleri Sekil 8.11, Sekil 8.12, Sekil 8.13 ve Sekil 8.14’te
verilmistir.

-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 10 m]
8.00

-15.00

20,00

-25.00

-30.00

-35.00

-40.00

Total displacements u,
Maximum value = 7.594%10° m (Element 962 at Node 2638)

Minimum value = -0.06878 m (Element 649 at Node 8838)

Sekil 8.11 Minimum parametre degerleri ile parametre analizinde elde edilen diisey

deplasman degerleri (Durum 1)
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Total displacements uy (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.05418 m (Element 28 at Node 4771)
Minimum value = -0.06855 m (Element 17 at Node 9125)

Sekil 8.12 Minimum degerler ile parametre analizinde elde edilen temelde olusan

diisey deplasman degerleri
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25.00
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—— 4400

30.00
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35.00
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Total displacements uy
Maximum value = 8.366*10> m (Element 962 at Node 2638)
Minimum value = -0.06577 m (Element 598 at Node 8841)

Sekil 8.13 Maksimum degerler ile parametre analizinde elde edilen diisey deplasman

degerleri (Durum 1)
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Total displacements uy (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.05245 m (Element 7 at Node 9701)
Minimum value = -0.06550 m (Element 17 at Node 9125)

Sekil 8.14 Maksimum degerler ile parametre analizinde elde edilen temelde olusan

diisey deplasman degerleri (Durum 1)

Hassaslik analizi ve parametre degisiminin ardindan tiinel konumu, temel gémme
derinligi ve yap1 yiikiiniin modele olan etkisinin irdelenmesi i¢in belirtilen 6geler
degistirilerek analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda yapi temelinde

olusan ek deplasman degerleri Tablo 8.3, Tablo 8.4 ve Tablo 8.5’te yer almaktadir.

Tablo 8.3 Temel gomme gerinligi (Dr)’in degistirilmesi ile temelde olusan diisey

deplasmanlar (Durum 1)

Dr(m) | Bina insasiile temelde | Tiinel insas1 sonrasi temelde
olusan diisey deplasman | olusan ek diisey deplasman
(m) (m)
-2 0.045 0.064
-3 0.034 0.062
-4 0.024 0.061
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Tablo 8.4 Bina yiikii (q)’niin degistirilmesi ile temelde olusan diisey deplasmanlar

(Durum 1)
q (kPa) | Bina insasi ile temelde olusan diisey Tiinel ingas1 sonrasi temelde
deplasman (m) olusan ek diisey deplasman (m)
60 0.016 0.057
90 0.034 0.062
120 0.050 0.067

Tablo 8.5 Tiinel derinliginin degistirilmesi ile temelde olusan diisey deplasmanlar

(Durum 1)
z (m) | Bina insas1 ile temelde olusan Tiinel insas1 sonrasi temelde
diisey deplasman (m) olusan ek diisey deplasman (m)
15 0.034 0.054
18 0.034 0.062
21 0.034 0.066
30 0.034 0.069

8.2. Durum 2-Once Tiinel Sonra Binanin insa Edildigi Durum-Tiinel Kilde

Bu analizlerde insa edilecek olan yap1 yiikiiniin mevcut metro tiinellerinde meydana
getirecegi deformasyonlar ile tiinellerde herhangi bir olumsuz etkinin olup

olmayacag1 degerlendirilmistir. Analiz asamalari, binanin 6nceden yapildigi goz
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onilinde bulundurulup buna gore tlinel modellenmistir. Tiinelde olusabilecek etkileri

gercege en yakin sekilde modellemek hedeflenmistir:

1.Asama: Dogal durum analiz edilmistir. (Ko Procedure)

2.Asama: Sistemde olusan deplasmanlar sifirlanmis, tiinel i¢i zemin etkisi hale
getirilmis ve tlinel i¢i kuru olarak tanimlanmistir. Tiinel kaplamasi1 ve negatif arayiiz

(negatif interface) etkinlestirilmistir.
3.Asama: Tiinelde ger¢eklesen biiziilme tanimlanmigtir.

4.Asama: Tiinel kaz1 capi ile tiinel kaplamasi arasindaki boslugun doldurulmasi igin
enjeksiyon basinct etki edilmistir. Enjeksiyon basinci olarak pr=240kPa yeterli

gorilmiustiir.
5.Asama: Tiinel kaplamasi etkin edilmistir.

6.Asama: Deplasmanlar sifirlanmig, bina temel kazis1 yapilip, temel ve bina yiikii

etkitilmistir.

Analizin asamalarinin olusturulmasindan sonra sistemin ¢Ozimii yapilmigtir.
Ardindan hassaslik analizi gergeklestirilerek sisteme en ¢ok etki eden parametreler
bulunmustur. Hassaslik derecesi yiiksek olan parametrelerin maksimum ve minimum
degerleri ile olusturulan her bir kombinasyon i¢in model ¢oziilerek zemin
parametrelerinin sisteme olan etkisi tayin edilmistir. Hassaslik derecesi yiiksek olan
parametreler ile parametre analizi yapilmistir. Boylece sistemde olusan maksimum
ve minimum deplasman degerleri elde edilmistir. Zemin parametrelerinin etkisi bu
yontemle bulunduktan sonra modele olan etkisinin irdelenmesi i¢in tiinel Ortii
kalinlig1, temel gomme derinligi, bina yiikiiniin etkisinin bulunmas i¢in analizler

gerceklestirilmistir.

Sekil 8.15’te deforme olmus sonlu eleman ag1, Sekil 8.16 ve 8.17°de tiinel insasinin

ardindan sistem ve yap1 temelinde olusan deformasyonlar gosterilmistir.
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. -
Sekil 8.15 Deforme olmus sonlu eleman ag1 (Durum 2)
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Total displacements uy
Maximum value = 0.000 m (Element 1003 at Node 3808)
Minimum value = -0.02128 m (Element 685 at Node 9131)

Sekil 8.16 Modelde olusan toplam diisey deformasyon (uy
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-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 10 m)

Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = -3.577*10° m (Element 38 at Node 4327)

Minimum value = -7.067*10> m (Element 52 at Node 5000)

Sekil 8.17 Tiinel kaplamasinda olusan toplam diisey deformasyon (u,=0.007m)
(Durum 2)

Yapilan analizin ardindan hassaslik analizi gerceklestirilmistir. Hassaslik analizinde
etkisi irdelenen degisken sayis1 n=9’dur. Sekil 8.7°de analizlerde kullanilan

parametrelerin minimum ve maksimum degerleri verilmistir.

N=9 ile 19 (2n+1) farkli kombinasyon olusturulmustur (Sekil 8.6, Sekil 8.7).
Hassaslik analizi kriteri olarak bina yiikii etki edildigi anda tiinelin {ist kisminda
meydana gelen toplam diisey deformasyon (uy) secilmistir. Elde edilen hassaslik

derecesi degerleri Sekil 8.18’de verilmektedir.

Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore '76

Soil Kil Vst 14.80 15.00 15.20 16 Criterion 1

Soil Kil Yea 18.80 19.00 19.20 2 Phase Phase_1 [Phase v
Soil Kil Egp ref 20.00E3 25.00E3 30.00E3 1 Criterion  Displacement
Soil Kil C ref 10.00 15.00 20.00 6 Point A(29.00; -3.00; «
Soil Kil o' (phi) 25.00 27.00 29.00 3 Value type Uy -
Soil Kum - 16.80 17.00 17.20 0

Soil Kum ¥ sat 20.80 21.00 21.20 5

Sail Kum Exp™ 25.00E3 35.00E3 45,0063 33

Soil Kum o' (phi) 32.00 34.00 35.00 33

Sekil 8.18 Parametrelerin hassaslik derecesi degerleri

Mevcut bir tiinel lizerinde yapilan temelin, tiinel yapisinda meydana getirdigi
deformasyona en ¢ok etki eden zemin parametresi, kum birimin kuru birim hacim

agirlign ve sekant modiilii olarak bulunmustur. Kil birim ic¢in ise birim hacim
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agirhgidir. Bu li¢ deger secilerek parametre analizi gerceklestirilmistir. Parametre

analizi kombinasyonlar1 Sekil 8.19°da gosterilmistir.

Name Msg Vunsat Kill  Egp™ [Kum] @' (phi) [Kum]
Durum 2_00 oK 14.80 25,003 32.00
Durum 2_01 OK 14,80 25.00E3 35.00
Durum 2_02 oK 14.80 45,00E3 32.00
Durum 2_03 oK 14.80 45,00E3 35.00
Durum 2_04 oK 15.20 25.00E3 32,00
Durum 2_05 oK 15.20 25,00E3 35.00
Durum 2_06 OK 15.20 45,00E3 32.00
Durum 2_07 oK 15.20 45,00E3 35.00

Sekil 8.19 Parametre analizinde yapilan analiz kombinasyonlari

Parametre analizi sonucunda sistemde ve tiinelde meydana gelen maksimum ve
minimum deplasman degerleri Sekil 8.20, Sekil 8.21, Sekil 8.22 ve Sekil 8.23°te
verilmistir.
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5{ NN

TAVAVOY

-30.00

Total displacements uy
Maximum value = 0.000 m (Element 1003 at Node 3808)
Minimum value = -0.02204 m (Element 664 at Node 9125)

Sekil 8.20 Minimum parametre degerleri ile parametre analizinde elde edilen diisey
deplasman degerleri (Durum 2)
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Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = -3.682*107> m (Element 63 at Node 1705)
Minimum value = -7.398*10°> m (Element 49 at Node 7485)

Sekil 8.21 Minimum parametre degerleri ile parametre analizinde elde edilen tiinel
kaplamasinda olusan diisey deplasman degerleri (Durum 2)
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15.00
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2000
12,00
25.00 -14.00
30.00 G
18.00

35.00
-20.00

-40.00

22,00

Total displacements uy
Maximum value = 0.000 m (Element 1003 at Node 3808)
Minimum value = -0.02038 m (Element 664 at Node 9125)

Sekil 8.22 Maksimum parametre degerleri ile parametre analizinde elde edilen diisey
deplasman degerleri (Durum 2)
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Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = -3.360*10° m (Element 63 at Node 1705)
Minimum value = -6.633*10> m (Element 52 at Node 5000)

Sekil 8.23 Maksimum parametre degerleri ile parametre analizinde elde edilen tiinel
kaplamasinda olusan diisey deplasman degerleri (Durum 2)

Hassaslik analizi ve parametre degisiminin ardindan tiinel konumu, temel gémme
derinligi ve yap1 yiikiiniin modele olan etkisinin irdelenmesi igin belirtilen 6geler

degistirilerek analizler gerceklestirilmistir Analiz sonucunda tiinel kaplamasinda

olusan ek deplasman degerleri Tablo 8.6, Tablo 8.7 ve Tablo 8.8’de yer almaktadir.

Tablo 8.6 Gomme derinligi (Dr)’in degistirilmesi ile tiinel kaplamasinda olusan

diisey deplasmanlar (Durum 2)

Dr (m) | Tiinel ingast ile tiinel kaplamasinda Bina ingas1 sonrasi tiinel
olusan diisey deplasman (m) kaplamasinda olusan ek diisey
deplasman (m)
-2 0.05 0.0087
-3 0.05 0.0071
-4 0.05 0.0053
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Tablo 8.7 Bina yiikii (q)’niin degistirilmesi ile tlinel kaplamasinda olusan diisey

deplasmanlar (Durum 2)

q (kPa) | Tiinel insasi ile tiinel kaplamasinda | Bina insas1 sonras1 tiinel kaplamasinda
olusan diisey deplasman (m) olusan ek diisey deplasman (m)
60 0.05 0.0032
90 0.05 0.0071
120 0.05 0.012

Tablo 8.8 Tiinel derinliginin degistirilmesi ile tiinel kaplamasinda olusan diisey
deplasmanlar (Durum 2)

z (m) Tiinel insasi ile tlinel kaplamasinda Bina insas1 sonrast tiinel kaplamasinda
olusan diisey deplasman (m) olusan ek diisey deplasman (m)
15 0.048 0.0087
18 0.050 0.0071
21 0.070 0.0047
30 0.072 0.0051

8.3. Durum 3-Once Tiinel Sonra Binanin insa Edildigi Durum-Tiinel Kumda

Zemin profili ylizeyden 10m derinlige kadar kum, devami kil olarak tanimlanmistir.

Boylece zemin sinifinin analizlere olan etkisi irdelenecektir. Analizler 8.1°deki gibi

gergeklestirilmistir.
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Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.06249 m (Element 598 at Node 8841)

Sekil 8.24 Deforme olmus sonlu eleman ag1 (Durum 3)

Sekil 8.25 ve 8.26’da tiinel insasinin ardindan sistem ve yapi temelinde olusan
deformasyonlar gosterilmistir.
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Total displacements uy
Maximum value = 0.01121 m (Element 962 at Node 2638)
Minimum value = -0.06249 m (Element 598 at Node 8841)

Sekil 8.25 Modelde olusan toplam diisey deformasyon (u,=0.06249m) (Durum 3)

51



-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00
FERRYRTETY EYRTN FYRTN FNUN ARUN] NUNRUNURT] NURTN ERRUN FRUNURURE FRURE FEURY FENTU NURTE FURTUFUURU FUURN RNURE RNUNE NURTE SNRTE FRNTRCRRRAFRERA NUERE NUTH NUUTENEATE TR

[m]

-10.00

-15.00 Q Q I )

20,00

-25.00

-30.00
x

-35.00

-40.00

Total displacements uy (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.05053 m (Element 7 at Node 9701)
Minimum value = -0.06211 m (Element 17 at Node 9125)

Sekil 8.26 Temelde olusan toplam diisey deformasyon (uy=0.096m) (Durum 3)

Yapilan analizin ardindan hassaslik analizi gerceklestirilmistir. Sekil 8.27°de
hassaslik analizi sonucu elde edilen, parametrelerin hassaslik derecesi degerleri

gosterilmistir.

Mevcut durumda bulunan bir yapr altinda kazisi yapilan tiinelin, temel altinda
meydana getirdigi oturmaya en c¢ok etki eden deger; tiinelin yer aldigi birim olan
kilin sekant modulii, kayma direnci agis1 ve kohezyon degeridir (Sekil 8.27). Diger
parametrelerdeki degisikliklerin deplasmana olan etkisi ihmal edilebilecek
diizeydedir. Hassaslik sayisi yliksek olan bu ii¢ deger segilerek parametre analizi

gerceklestirilmistir. Parametre analizi kombinasyonlar1 Sekil 8.10°da gosterilmistir.

Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore

Soil Kil " — 14,80 15.00 15.20 0
Soil Kil - 18.80 19.00 19.20 6
Soil Kil Egp ref 20,00E3 25,00E3 30.00E3 25
Soil Kl C ok 10.00 15.00 20.00 30
Soil Kil @' (phi) 25,00 27.00 29,00 24
Soil Kum Vi 16.80 17.00 17.20 2
Soil Kum - 20.80 21.00 21.20 <4
Soil Kum Egp ref 25.00E3 35.00E3 45.00E3 6
Soil Kum @' (phi) 32,00 34.00 35.00 2

Sekil 8.27 Parametrelerin Hassaslik Derecesi Degerleri
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Hassaslik sayis1 yiiksek olan bu ii¢ deger secilerek parametre analizi
gerceklestirilmistir. Parametre analizi kombinasyonlar1 Sekil 8.28’de gosterilmistir.

Name Msg Egp™ kil C.eKill @ (ohi)[Ki]
Durum 3_00_00 OK 20,00E3 10.00 25.00
Durum 3_00_01 OK 20.00E3 10.00 29.00
Durum 3_00_02 oK 20.00E3 20.00 25.00
Durum 3_00_03 ©OK 20.00E3 20.00 29.00
Durum 3_00_04 0K 30.00E3 10.00 25.00
Durum 3_00_05 OK 30.00E3 10.00 29.00
Durum 3_00_06 OK 30.00E3 20.00 25.00
Durum 3_00_07 OK 30.00E3 20.00 29.00

Sekil 8.28 Parametre Analizinde Yapilan Analiz Kombinasyonlari

Parametre analizi sonucunda sistemde ve temel altinda olusan maksimum ve
minimum deplasman degerleri Sekil 8.29, Sekil 8.30, Sekil 8.31 ve Sekil 8.32°de

verilmistir.

5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 3000 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

20,00

-25.00

-30.00

-35.00

-40.00

Total displacements u,
Maximum value = 0.01047 m (Element 962 at Node 2638)
Minimum value = -0.06460 m (Element 598 at Node 8841)

Sekil 8.29 Minimum parametre degerleri ile parametre analizinde elde edilen diisey
deplasman degerleri (Durum 3)
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Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.05208 m (Element 7 at Node 9701)
Minimum value = -0.06424 m (Element 17 at Node 9125)

Sekil 8.30 Minimum parametre degerleri ile parametre analizinde elde edilen temelde
olusan diisey deplasman degerleri (Durum 3)
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Total displacements uy
Maximum value = 0.01173 m (Element 962 at Node 2638)
Minimum value = -0.06121 m (Element 598 at Node 8841)

Sekil 8.31 Maksimum parametre degerleri ile parametre analizinde elde edilen diisey
deplasman degerleri (Durum 3)
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Total displacements uy (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.04932 m (Element 7 at Node 9701)
Minimum value = -0.06082 m (Element 17 at Node 9125)

Sekil 8.32 Minimum parametre degerleri ile parametre analizinde elde edilen temelde
olusan diisey deplasman degerleri (Durum 3)

Hassaslik analizi ve parametre degisiminin ardindan tiinel konumu, temel gémme
derinligi ve yap1 yiikiiniin modele olan etkisinin irdelenmesi i¢in belirtilen 6geler
degistirilerek analizler gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda yapi temelinde

olusan ek deplasman degerleri Tablo 8.9, Tablo 8.10 ve Tablo 8.11°de yer almaktadir.

Tablo 8.9 Gomme derinligi (Dr)’in degistirilmesi ile temelde olusan diisey

deplasmanlar (Durum 3)

Dt (m) Bina insasi ile olusan temelde olusan Tiinel insas1 sonras1 temelde
diisey deplasman (m) olusan ek diisey deplasman (m)
-2 0.043 0.060
-3 0.031 0.058
-4 0.02 0.057
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Tablo 8.10 Bina yiikii (q)’niin degistirilmesi ile temelde olusan diisey deplasmanlar

(Durum 3)
q (kPa) Bina insasi ile temelde olusan Tiinel insas1 sonrasi temelde
diisey deplasman (m) olusan ek diisey deplasman (m)
60 0.010 0.053
90 0.031 0.058
120 0.049 0.063

Tablo 8.11 Tiinel derinliginin degistirilmesi ile temelde olusan diisey deplasmanlar

(Durum 3)
z (m) Bina insasi ile temelde Tiinel ingas1 sonrasi temelde
olusan diisey deplasman (m) | olusan ek diisey deplasman (m)
15 0.032 0.052
18 0.032 0.058
21 0.032 0.063
30 0.032 0.073

8.4. Durum 4-Once Bina Sonra Tiinellerin Insa Edildigi Durum-Tiinel Kumda

Durum 4’te zemin tabakalarinin yeri degistirilmistir. Modellemesi yapilacak olan
kesitin zemin profili yiizeyden 10m derinlige kadar kum, devami kil olarak
tamimlanmistir. Boylece zemin siifinin analizlere olan etkisi irdelenecektir.

Analizler Bolim 8.2°deki gibi gergeklestirilmistir. Sekil 8.33’de deforme olmus
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sonlu eleman agi, Sekil 8.34 ve 8.35°de tiinel insasinin ardindan sistem ve yap1

temelinde olusan deformasyonlar gosterilmistir.
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Deformed mesh |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0.01671 m (Element 664 at Node 9125)
Sekil 8.33 Deforme olmus sonlu eleman ag1 (Durum 4)
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Total displacements uy
Maximum value = 0.000 m (Element 1003 at Node 3808)
Minimum value = -0.01671 m (Element 664 at Node 9125)

Sekil 8.34 Modelde olusan toplam diisey deformasyon (uy=0.016m) (Durum 4)
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Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = -4.253*10° m (Element 62 at Node 2288)
Minimum value = -7.823*10> m (Element 49 at Node 7497)

Sekil 8.35 Tiinelde olusan toplam diisey deformasyon (uy=0.0078m) (Durum 4)

Yapilan analizin ardindan hassaslik analizi gergeklestirilmistir. Sekil 8.36°da

hassaslik analizi sonucu elde edilen, parametrelerin hassaslik derecesi degerleri

gosterilmistir.

Type Material Parameter Min Ref Max SensiScore

Soil Kil ¥ unsat 14.80 15.00 15.20 0
Soil Kil Yom 18.80 19.00 19.20 4
Soil Kil Egp vof 20.00E3 25.00E3 30.00E3 21
Soil Kil C ref 10.00 15.00 20.00 8
Soil Kil @' (phi) 25.00 27.00 29,00 39
Soil Kum Y unsat 16.80 17.00 17.20 17
Soil Kum Yom 20.80 21.00 21,20 3
Soil Kum Eep ref 25.00E3 35.00E3 45.00E3 5
Soil Kum @' (phi) 32.00 34.00 35.00 3

Sekil 8.36 Parametrelerin Hassaslik Derecesi Degerleri

Mevcut durumda bulunan bir yapr altinda kazisi yapilan tiinelin, temel altinda
meydana getirdigi oturmaya en c¢ok etki eden deger tiinelin yer aldigi kil birimin
sekant modiilli, kayma direnci agis1 ve temelin yer aldigi kum tabakasinin birim
hacim agirligi degeridir. Bu ii¢ deger secilerek parametre analizi gergeklestirilmistir

Parametre analizi kombinasyonlar1 Sekil 8.37°de gosterilmistir.
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Name E;o'é il o' (phi) Kl v nese [Kum]

Durum 4_00 20.00E3 25.00 16.80
Durum 4_01 20.00E3 25.00 17.20
Durum 4_02 20.00E3 29,00 16.80
Durum 4_03 20.00E3 29,00 17.20
Durum 4_04 30.00E3 25.00 16.80
Durum 4_05 30.00E3 25.00 17.20
Durum 4_06 30.00E3 29,00 16.80

Durum 4_07 30.00E3 29,00 17.20

Sekil 8.37 Parametre Analizinde Yapilan Analiz Kombinasyonlari

Parametre analizi sonucunda sistemde ve temel altinda olusan maksimum ve
minimum deplasman degerleri Sekil 8.38, Sekil 8.39, Sekil 8.40 ve Sekil 8.41°de

verilmistir.
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Total displacements uy
Maximum value = 0.000 m (Element 1003 at Node 3808)
Minimum value = -0.01757 m (Element 664 at Node 9125)

Sekil 8.38 Parametre analizinde kullanilan minimum parametre degerleri ile elde
edilen diisey deplasman degerleri (Durum 4)
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Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = -4.561*10 m (Element 62 at Node 2288)

Minimum value = -8.315*10> m (Element 51 at Node 4999)

Sekil 8.39 Parametre analizinde kullanilan minimum parametre degerleri ile elde
edilen tiinel kaplamasinda olusan diisey deplasman degerleri (Durum 4)
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Total displacements uy
Maximum value = 0.000 m (Element 1003 at Node 3808)
Minimum value = -0.01599 m (Element 664 at Node 9125)

Sekil 8.40 Parametre analizinde kullanilan maksimum parametre degerleri ile elde
edilen diisey deplasman degerleri (Durum 4)
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Total displacements uy (scaled up 500 times)
Maximum value = -4.059%10° m (Element 62 at Node 2288)

Minimum value = -7.440%10> m (Element 49 at Node 7497)

Sekil 8.41 Parametre analizinde kullanilan maksimum parametre degerleri ile elde
edilen tiinel kaplamasinda olugan diisey deplasman degerleri (Durum 4)

Hassaslik analizi ve parametre degisiminin ardindan tiinel konumu, temel gémme
derinligi ve yap1 yiikiiniin modele olan etkisinin irdelenmesi i¢in belirtilen 6geler
degistirilerek analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda tiinel kaplamasinda
olusan ek deplasman degerleri Tablo 8.12, Tablo 8.13 ve Tablo 8.14’te yer

almaktadir.

Tablo 8.12 Gomme derinligi (Dy)’in degistirilmesi ile tiinel kaplamasinda olusan

diisey deplasmanlar (Durum 4)

Ds (m) Tiinel insasi ile olusan tiinel Bina ingas1 sonras tiinel
kaplamasinda olusan diisey kaplamasinda ek diisey deplasman
deplasman (m) (m)
-2 0.053 0.011
-3 0.053 0.0071
-4 0.053 0.0058
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Tablo 8.13 Bina yiikiiniin (q) degistirilmesi ile tiinel kaplamasinda olusan diisey
deplasmanlar (Durum 4)

q (kPa) Tiinel ingasi ile tiinel kaplamasinda Bina ingas1 sonras tiinel
olusan diisey deplasman (m) kaplamasinda olusan ek diisey
deplasman (m)
60 0.053 0.0035
90 0.053 0.0071
120 0.053 0.0135

Tablo 8.14 Tiinel derinliginin degistirilmesi ile tiinel kaplamasinda olusan diisey

deplasmanlar (Durum 4)

z (m) Tiinel insasi ile olusan tiinel kaplamasinda Bina insas1 sonrast tiinel
olusan diisey deplasman (m) kaplamasinda olusan ek
diisey deplasman (m)
15 0.060 0.009
18 0.053 0.0071
21 0.069 0.053
30 0.072 0.006
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9. YUKSEK MODULLU KOLONLAR-JET GROUT YONTEMI

Boliim 8’de anlatilan Durum-1 ve Durum-3 analizlerinden elde edilen deplasman
degerleri, bina hasar siniflandirmasina gore (Tablo 4.1) “yiiksek hasar” smnifinda
kalmaktadir. Bu nedenle bina imalat1 6ncesinde temel alt1 zemin iyilestirme yontemi
yapilmig olunan durumda modelde olusacak olan deplasmanlar irdelenmistir.
Analizlerden en fazla ek deplasmani veren Durum-1 (q=120 kPa)’de jer grout
yontemi ile tiinel seviyesine kadar 60cm capinda 2.00mx2.0m karelaj ile iyilestirme

yapilmistir.

Yiiksek modiillii kolonlar, zeminin delgi makinesi ile delinmesinin ardindan, yiiksek
basing ile (yaklasik 400-500 bar) cimento-su karisiminin enjekte edilmesiyle
olusturulur. Bu enjeksiyon sirasinda zemin yerinde pargalanarak takim yukar1 ¢ekilir.

Bdylece kolonlar imal edilir. Bu yonteme “jet grout” yontemi denmektedir [19.
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Sekil 9.1 Jet grout yontemi ile iyilestirme sonras1 zemin tasima kapasitesindeki
degisim (Melegary-Garasino, 1991)
Sekil 9-1°de jet grout yontemi ile yapilan iyilestirmenin ardindan zeminin temel
tasima kapasitesinde %100°den fazla bir artig oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
asagidaki analizlerde iyilestirme sonrasi zemin parametreleri yaklasik %50 oraninda

arttirllmigtir. Analizde kullanilan zemin parametre degerleri Tablo 9.1°de verilmistir.
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Tablo 9.1 Referans Zemin Parametreleri Degerleri

Parametre Sembol Jet Grout-Kil Birim
Malzeme Modeli - Peklesen Zemin Modeli -
Davranis Tipi - Drenajh -
Kuru Birim Hacim Agirhig Pruru 19 kN/m?
Yas Birim Hacim Agirhgi Pyas 21 kN/m?
Kiris(sekant) Modiilii Esoef 50000 kN/m?
Kohezyon Cref 50 kN/m?
Kayma Direnci Agisi O'res 29 °

Sekil 9.3 ve 9.4°da bina temeli altinda jet grout yontemi ile iyilestirme yapilmis olan
temelde, tlinel ingasinin ardindan sistem ve yapi temelinde olusan deformasyonlar

gosterilmistir. Elde edilen deplasman degerleri “orta hasar” seviyesinde kalmaktadir.

Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.03682 m (Element 630 at Node 9005)

Sekil 9.2 Deforme olmus sonlu eleman ag1 (Jet-Grout ile iyilestirilmis zemin)
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s
0.00
g
o e
: L
Wi,
NP
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‘%" 1 -000
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Total displacements uy
Maximum value = 7.770%10> m (Element 948 at Node 2440)

Minimum value = -0.03682 m (Element 630 at Node 9005)

Sekil 9.3 Modelde olusan toplam diisey deformasyon (uy=0.036m) (Jet-Grout ile
tyilestirilmis zemin)

5.00 0.00 5.00 10.00 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 [m
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5.00 044
04
0.00
0.36
s e
032
10.00
028
-15.00
024
20.00 o
25.00 016
Y
012
30.00
X 0.08
35.00
0.04
-40.00

Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = -0.02986 m (Element 7 at Node 9543)

Minimum value = -0.03677 m (Element 18 at Node 9257)

Sekil 9.4 Temelde olusan toplam diisey deformasyon (uy,=0.03677m) (Jet-Grout ile

tyilestirilmis zemin)
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10. ANALiZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

(Calismada yapilmis olan hassaslik analizi sonuglarina gére mevcut bina altinda kum
birim igerisinde agilan tlinel yapisinin, bina temelinde meydana getirdigi ek
deplasmanlara en fazla etki eden zemin parametresi tiinelin yer aldigi kum birimin
sekant modiiliidir. Bu zemin parametresinin hassaslik sayist %44’tiir. Temelde
olusan ek deplasmanlara en fazla etki eden ikinci parametre ise kum birimin kayma
direnci agis1 olup, hassaslik sayist %25°tir (Durum-1). Mevcut bina altinda kil birim
icerisinde agilan tiinel yapisinin, bina temelinde meydana getirdigi ek deplasmanlara
en fazla etki eden zemin parametresi ise, kil birimin kohezyonu olmaktadir. Bu
zemin parametresinin hassaslik sayisi ise %30’dur. Temelde olusan ek deplasmanlara
en fazla etki eden %25 hassaslik sayisi ile kil birimin sekant modiilii, %24 hassaslik

sayist ile kayma direnci olmaktadir (Durum-3).

Mevcut durumda bulunan tiinel yapisi lizerine insa edilen bina nedeniyle tiinelin tist
noktasinda meydana gelen ek deplasmanlara etki eden zemin parametresi, tiinelin yer
aldig1 kum birimin sekant modiilii ve kayma direnci agisidir. Her iki parametrenin de
hassaslik sayis1 %33 diir(Durum-2). Kil birim igerisinde yer alan bir tiinel iizerinde
inga edilen binanin, tlinelin iist noktasinda meydana getirdigi ek deplasmanlara etki
eden zemin parametresi ise kil birimin kayma direnci acist degeridir. Bu zemin
parametresinin hassaslik sayis1 %39°dur. Bu durumda tiinelin {ist noktasinda olusan
ek deplasmanlara en fazla etki eden ikinci zemin parametresi ise kil birimin sekant

modiiliidiir. Bu zemin parametresinin hassaslik sayis1 ise % 21°dir (Durum-4).

Zemin parametresinin yani sira 6ge rijitliklerinin bina temeline ve tiinel kaplamasina
olan etkisi irdelenmistir. Elde eldilen sonuglara goére gomme derinliginin ek

deplasmanlara olan etkisi Sekil 10.1 ve 10.2°de verilmistir.

Mevcut bina altinda agilan tlinel nedeniyle (Durum 1 ve 3), temelin orta noktasinda

olusan ek deplasmanlara temel gomme derinliginin etkisi (Sekil 10.1);

e GOmme derinligi artarken, ek deplasmanlar azalmaktadir,

e Tiinel imalatinin kum birim igerisinde gergeklesmesi, kil birime gore daha

fazla ek deplasman yapmasina neden olmaktadir.
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Mevcut tiinel lizerinde insa edilen bina temeli gdmme derinliginin, tlinelin st

noktasinda meydana getirdigi ek deplasmanlara olan etkisi (Sekil 10.2);

e Gomme derinligi artarken, ek deplasmanlar azalmaktadir. Ek deplasmanlar

azalma egilimindedir,

e GOmme derinligindeki 2m’lik bir artig, temel kum birim {izerinde ise tiinelin
iist noktasinda meydana gelen deplasmanlarda %61°lik bir azalma , temel kil

birim iizerinde ise %53 liik bir azalma saglamustir.

- Gomme Derinligi-Deplasman iliskisi
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0.057 Trng
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0 2 4 7

Gdmme Derinligi-Df (m)

Sekil 10.1 Gomme derinliginin etkisi (Durum 1 ve Durum 3)
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o Gomme Derinligi-Deplasman iliskisi
.-.
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0 2 4 6
Gémme Derinligi-Df (m)

Sekil 10.2 Gomme derinliginin etkisi (Durum 2 ve Durum 4)

Elde eldilen sonuglara gore bina yiikiiniin ek deplasmanlara olan etkisi Sekil 10.3 ve
Sekil 10.4’te verilmistir. Mevcut bina altinda agilan tiinel nedeniyle (Durum 1 ve 3),

temelin orta noktasinda olusan ek deplasmanlara bina yiikiiniin etkisi (Sekil 10.3);

¢ Analizlerde bina yiikiindeki degisim, mevcut yap1 altinda imal edilen tiinel

iizerinde olusan ek deplasmanlara dogrusal olarak etki etmektedir.

e Mevcut bina yiikiindeki artis, eger tiinel kum birim igerisinde yer aliyorsa kil

birimde yer almasina gore daha fazla ek deplasmanlara neden olmaktadir.

Mevecut tiinel ilizerinde insa edilen bina yiikiiniin tiinelin {ist noktasinda meydana

getirdigi ek deplasmanlara olan etkisi (Sekil 10.4);

e Mevcut tiinel yapisi iizerinde imal edilen bina yiikii artarken, tiinel iizerinde
meydana getirdigi ek deplasmanlar gorece daha fazla artmaktadir. Bina ytikii

ile ek deplasmanlar arasinda dogru orantil bir iliski vardir.

¢ Bina yiikii nedeniyle meydana gelen deplasmanlar, mevcut tiinelin kil veya
kum birim icerisinde yer almasindan etkilenmemektedir. Modelde olusan ek

deplasmanlarin neredeyse esit oldugu gozlenmistir.
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Sekil 10.4 Bina yiikiiniin etkisi (Durum 2 ve Durum 4)

Elde eldilen sonuglara gore ortii yilikiiniin ek deplasmanlara olan etkisi Sekil 10.5 ve

Sekil 10.6’da verilmistir.

Mevcut bina altinda agilan tlinel nedeniyle (Durum 1 ve 3), temelin orta noktasinda

olusan ek deplasmanlara ortii yiikiiniin etkisi (Sekil 10.5);

e 7<27m i¢in tlinel derinligi artarken ek deplasmanlar artmaktadir.

e Tinel derinligi z>27m oldugunda mevcut bina altina imal edilmis olan tiinel

nedeniyle kil birimde yer alan temelde olusan ek deplasmanlar artmaya
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devam ederken, kum birimde yer alan temelde olusan ek deplasmanlar

azalmustir.

Mevcut tiinel {izerinde insa edilen binanin tiinelin {ist noktasinda meydana getirdigi

ek deplasmanlara ortii yiikiiniin etkisi (Sekil 10.6);

e Tiinel derinligi z=27m olana kadar azalarak azalirken, z>27m oldugunda

deplasmanlar artmaya baglamaktadir.

e Tiinel kil birimde ise deplasmanlar gorece fazla olmaktadir.
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11. SONUCLAR

Bu c¢alismada, metro tiineli-temel-zemin etkilesiminde model geometrisi ozellikleri

ve zemin parametrelerinin deplasmanlara olan etkisi iki boyutlu sayisal analizler

yardimiyla irdelenmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore;

1.

Hassaslik analizi ile zemin parametrelerinin belirli bir noktaya olan etkisi tespit
edilebilmektedir. Etkisi yiiksek olan zemin parametreleri ile parametre analizi
yapilip, daha az sayida kombinasyon ile analizler ger¢eklestirilebilmistir.

Boylece analiz asamasinda zamandan tasarruf edilmistir.

Hassaslik analizinde kullanilan zemin parametrelerinin alabilecegi deger
araliginin se¢imi, gercege en yakin degerin bulunmasinda biiyiikk Onem
tasimaktadir. Dogru araligin se¢imi parametre analizi yapildiginda gercege en

yakin sonuclarin elde edilmesini saglayacaktir.

Yapilan hassaslik analizi sonucuna, mevcut bina altinda agilan tiinel yapisi
nedeniyle, bina temelinde olusan ek deformasyonlara etki eden parametreler

tiinel yapisinin yer aldig1 zeminin kohezyon degeridir.

Temel gdbmme derinligi analizlerde birer metre arttirilirken, ek deplasmanlar her
analizde giderek azalmistir. Boylece gomme derinligi ile ek deplasman arasinda

negatif bir iligki oldugu bulunmustur.

Mevcut tiinel yapist lizerine insa edilecek olan temelin gdmme derinliginin
degisimi ile elde edilen deplasmanlar temel kum birimde ise, kil birimden %8

daha fazla ek deplasman oldugu gozlenmistir.

Mevcut bina yiikii ile imal edilecek olan tiinel kaplamasinda olusan ek

deplasmanlar arasindaki iliski dogrusaldir.

Mevcut tiinel yapisi iizerinde imal edilecek olan temele etki eden yiik nedeniyle
tiinelde olusan deplasmanlar bina yiikii ile artmigtir. Bu durumda tiinelin
icerisinde bulundugu birimin oOzellikleri goz ardi edilebilecek diizeyde

degisiklige neden olmaktadir.
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8. Farkli ortii kalinliklar1 altinda tiinel veya temel yapisinda olusan deplasmanlar

kil birimde, kum birime gore daha fazla deplasmana neden olmaktadir.
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